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等 20）は，国産材 22 種類，外国産材 20 種類の板材について発熱性試験を行い，着火後 180
秒までの平均発熱速度が密度とともに増加する傾向を示した。同様に，菊地等 21）は，針




































































なることを示した。また，河原﨑等 29）は，厚さ 18mm の難燃処理スギ板材について，性能
評価機関の試験方法に基づいて模型箱試験を実施し，難燃剤の薬剤固形分量が 60～
88kg/m3（平均 73 kg/m3）で難燃材料，88～146 kg/m3（平均 120kg/m3）で準不燃材料の性
能を満たすことを示した。 




























ルについて 10 年間の屋外暴露を行い，ASTM E108-8332）に基づく燃焼試験等によって燃焼
性状を評価した。その結果，難燃処理木材の燃焼抑制作用は，暴露期間の経過に従い低下




























試験装置の概要を図 1.1 に示す。試験材料は，縦 4095×横 1820mm 以上の不燃性基材に
外装材として施工され，基材裏側にある燃焼チャンバーから，基材の下部に設けた
910×910mm の開口部を通して噴出火炎を発生させて外壁表面を加熱する。加熱強度は，
開口部上端から 900mm の位置で 30kW/m2，1500mm の位置で 15kW/m2とし，加熱時間は 20 分





2019 年に JIS A132640）として作成された。難燃処理木材は，縦 1980×横 1980mm 木枠に留
めつけ，試験体とする。試験体の促進劣化操作は，図 1.2 の専用装置を用いて，1.5 時間
の乾燥期間と 2 時間の散水時間を 1 サイクルとした，180 サイクルとする。 




































図 1.1 JIS A1310 のファサード試験の概要 38） 





















市販の 3 種類の難燃剤を使用して，3 水準の薬剤固形分量に調整した。白華発生の評価






















































































試験に用いた板材及び難燃剤を表 2.1 に示す。板材は，スギ（Cryptomeria japonica）
の心材とし，厚さを内装材及び外装材で使用されることの多い 12，15，18mm の 3 種類を
用意した。板材に心材を使用した理由は，辺材よりも難燃剤溶液の注入性が低く，難燃処
理木材に使用するのが難しい心材の製造条件を把握することで安全側の条件が得られる
と判断したからである。各厚さの試験用板材は，図 2.1 に示すように，長さ 3650mm の長
















































































図 2.2 に示す。板材の全乾密度は，分布範囲から 3 水準を設定し，水準ごとに難燃処理用












図 2.1 長尺板材からの試験用板材及び含水率用小片の採取 

























表 2.2 選定した試験用板材の概要（厚さ 12mm） 
質量 含水率 全乾密度 注入処理
（g） （%） （kg/m3） 水準
4 2 251.1 3.6 338
28 3 232.4 4.3 311
9 1 253.6 4.7 338
11 1 246.7 7.0 322
27 1 239.7 4.2 321
28 1 234.5 4.3 314
4 3 248.0 3.6 334
11 2 246.2 7.0 321
11 3 241.4 7.0 315
19 1 244.5 5.0 325
21 1 254.0 7.5 330
24 1 245.5 4.7 327
27 3 236.7 4.2 317
28 2 237.4 4.3 318
3 3 262.8 4.2 352
18 3 283.0 4.4 378
7 2 275.2 4.2 368
7 3 267.3 4.2 358
13 1 283.2 4.7 377
23 3 263.9 4.3 353
2 1 266.0 5.0 353
15 3 268.9 4.2 360
20 2 277.5 5.8 366
25 1 281.7 4.2 377
1 2 291.0 7.8 377
9 3 266.4 4.7 355
15 2 271.2 4.2 363
22 3 283.5 5.6 375
16 3 314.7 4.4 420
26 1 291.6 4.2 390
5 2 299.9 4.5 400
9 2 293.3 4.7 391
18 2 300.8 4.4 402
30 3 316.0 5.9 416
6 1 300.0 4.9 399
16 2 293.4 4.4 392
24 3 304.0 4.7 405
26 3 307.0 4.2 411
6 2 297.6 4.9 396
12 1 308.0 5.0 409
18 1 293.4 4.4 392






























表 2.3 選定した試験用板材の概要（厚さ 15mm） 
質量 含水率 全乾密度 注入処理
（g） （%） （kg/m3） 水準
5 2 299.4 4.6 337
27 1 280.3 5.2 314
4 2 292.3 4.7 329
6 1 292.5 5.5 327
6 2 301.7 5.5 337
16 3 279.1 4.5 315
4 1 289.4 4.7 326
4 3 293.4 4.7 330
16 1 297.8 4.5 336
28 2 286.5 5.7 319
3 2 288.3 4.7 325
27 2 288.9 5.2 324
30 1 300.1 6.2 333
30 3 299.7 6.2 332
20 2 314.5 5.1 353
22 2 336.1 4.5 379
1 2 323.6 5.3 362
9 2 326.1 4.9 366
17 1 336.0 4.9 378
26 3 317.6 5.2 356
8 1 317.8 5.1 356
10 3 334.0 4.6 376
24 2 325.5 5.7 363
24 3 327.1 5.7 365
10 1 318.8 4.6 359
14 1 322.5 4.5 364
21 3 328.9 4.4 371
23 1 327.5 4.2 370
11 2 373.4 4.9 419
19 2 348.3 5.0 391
7 3 352.5 6.3 391
12 3 374.4 5.5 418
18 1 358.9 5.1 402
29 1 359.6 5.5 402
2 2 359.4 4.8 404
22 3 368.7 4.5 416
29 2 350.4 5.5 391
29 3 354.4 5.5 396
2 3 361.4 4.8 406
7 1 370.9 6.3 411
19 1 350.7 5.0 394
























a）範囲は表 2.1 に示す 
15 
 
質量 含水率 全乾密度 注入処理
（g） （%） （kg/m3） 水準
21 1 362.5 4.5 339
27 3 345.6 5.6 320
3 2 361.1 4.6 337
6 3 350.5 5.9 323
20 3 354.7 5.5 328
28 3 353.4 4.5 330
1 2 359.9 6.4 331
2 2 358.2 6.9 327
3 3 348.2 4.6 325
25 2 361.7 5.1 336
6 2 353.4 5.9 326
22 3 355.5 3.8 335
27 1 360.0 5.6 333
27 2 353.5 5.6 327
5 3 403.1 4.9 376
30 1 376.6 5.2 350
6 1 380.6 5.9 351
7 2 389.7 5.0 363
26 3 406.1 5.8 375
28 1 379.9 4.5 355
5 2 401.3 4.9 374
7 1 380.0 5.0 354
17 3 385.9 4.6 360
26 1 382.0 5.8 353
9 3 400.7 5.1 372
10 3 377.7 4.5 353
17 1 382.5 4.6 357
17 2 385.6 4.6 360
8 2 467.2 6.3 429
19 3 413.9 5.1 385
11 1 449.8 5.2 418
11 3 430.1 5.2 400
18 1 414.9 4.7 387
18 3 432.5 4.7 404
8 1 440.5 6.3 405
8 3 421.9 6.3 388
18 2 444.7 4.7 415
19 1 429.3 5.1 399
1 3 431.7 6.4 396
5 1 437.5 4.9 408
11 2 439.1 5.2 408



























表 2.4 選定した試験用板材の概要（厚さ 18mm） 






で 30 分間，加圧を 1.1MPa で 4 時間とした。難燃剤は，濃度 50%の原液を水道水で希釈
し，予備試験の結果を基に板材の薬剤固形分量が 50，100 及び 150kg/m3 になるように，









量 L を基に，表 2.1 における 3 種類の全乾密度水準から薬剤固形分量 50 ㎏/m3（35～55
㎏/m3），100 ㎏/m3（75～110 ㎏/m3），150 ㎏/m3（125～165 ㎏/m3）の各範囲を 2 枚選定し









































































表 2.5 燃焼試験に用いた板材の概要（厚さ 12mm） 
板材の
全乾密度
水準a) （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
12-0L-1 4 2 338 ー ー
12-0L-2 28 3 311 ー ー
12-0M-1 3 3 352 ー ー
12-0M-2 18 3 378 ー ー
12-0H-1 16 3 420 ー ー
12-0H-2 26 1 390 ー ー
12-50L-1 9 1 338 49 42
12-50L-2 28 1 314 53 49
12-50M-1 7 2 368 49 47
12-50M-2 7 3 358 51 46
12-50H-1 9 2 391 48 42
12-50H-2 18 2 402 49 46
12-100L-1 4 3 334 104 99
12-100L-2 11 3 315 102 97
12-100M-1 15 3 360 97 87
12-100M-2 20 2 366 102 93
12-100H-1 16 2 392 94 88
12-100H-2 24 3 405 97 92
12-150L-1 21 1 330 143 138
12-150L-2 28 2 318 170 164
12-150M-1 9 3 355 141 133
12-150M-2 15 2 363 151 141
12-150H-1 6 2 396 143 138
































a）範囲は表 2.1 に示す 
a）範囲は表 2.1 に示す 
板材の
全乾密度
水準a) （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
15-0L-1 5 2 337 ー ー
15-0L-2 27 1 314 ー ー
15-0M-1 20 2 353 ー ー
15-0M-2 22 2 379 ー ー
15-0H-1 11 2 419 ー ー
15-0H-2 19 2 391 ー ー
15-50L-1 4 2 329 48 45
15-50L-2 6 2 337 48 42
15-50M-1 9 2 366 49 43
15-50M-2 1 2 362 51 44
15-50H-1 18 1 402 50 44
15-50H-2 12 3 418 44 37
15-100L-1 4 1 326 101 92
15-100L-2 4 3 330 96 92
15-100M-1 10 3 376 94 86
15-100M-2 24 3 365 103 99
15-100H-1 22 3 416 95 91
15-100H-2 29 2 391 93 90
15-150L-1 30 1 333 156 142
15-150L-2 30 3 332 159 144
15-150M-1 21 3 371 155 148
15-150M-2 23 1 370 154 147
15-150H-1 7 1 411 138 129






































a）範囲は表 2.1 に示す 
板材の
全乾密度
水準a) （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
18-0L-1 21 1 339 ー ー
18-0L-2 27 3 320 ー ー
18-0M-1 5 3 376 ー ー
18-0M-2 30 1 350 ー ー
18-0H-1 8 2 429 ー ー
18-0H-2 19 3 385 ー ー
18-50L-1 6 3 323 53 48
18-50L-2 28 3 330 50 39
18-50M-1 7 2 363 49 42
18-50M-2 28 1 355 50 43
18-50H-1 11 1 418 50 48
18-50H-2 18 3 404 48 41
18-100L-1 2 2 327 113 106
18-100L-2 3 3 325 86 78
18-100M-1 7 1 354 113 100
18-100M-2 17 3 360 102 92
18-100H-1 18 2 415 103 94
18-100H-2 19 1 399 102 91
18-150L-1 22 3 335 137 129
18-150L-2 27 1 333 162 151
18-150M-1 10 3 353 158 144
18-150M-2 17 1 357 147 134
18-150H-1 11 2 408 155 145






































験方法に従い，発熱性試験とした。試験前の試験体は，温度 23℃，湿度 50%RH に設定し
た恒温恒湿装置内において，24 時間の質量変化率が 0.1%未満になるまで養生した。 
装置は，コーンカロリー計試験装置（Fire Testing Technology Ltd. ,UK）を用いた。





































































































12mm では 260 秒前後，厚さ 15mm では 340 秒前後，厚さ 18mm では 425 秒前後から増加し，
厚さ 12mm 及び 15mm では再びピーク（以下，2nd ピークとする）が生じた。 
無処理試験体の 2nd ピーク発生時間は，厚さ 15mm が厚さ 12mm よりも遅くなった。既
往の報告 4）では，発熱速度の 2nd ピークは，試験体の木材の非加熱面が断熱されている
場合において，非加熱面まで燃焼が達した際に発生するとされている。木材の非加熱面が
燃焼に至る時間は，厚さに応じて遅くなるため，上記の厚さ 12mm 及び 15mm のように厚
さ間に 2nd ピーク発生時間の差が現れる。また，厚さ 18mm の無処理試験体は，厚さ 15mm


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































図 2.5 難燃剤の注入処理によるスギ板材の発熱速度の変化（厚さ 12mm） 
凡例：    無処理，            薬剤固形分量水準 50kg/m3， 















































































図 2.6 難燃剤の注入処理によるスギ板材の発熱速度の変化（厚さ 15mm） 
凡例：    無処理，            薬剤固形分量水準 50kg/m3， 















図 2.7 難燃剤の注入処理によるスギ板材の発熱速度の変化（厚さ 18mm） 
 凡例：    無処理，            薬剤固形分量水準 50kg/m3， 























































































































































表 2.11 非線形最小二乗法による指数回帰式の推定結果 
n＝24，a) 「母集団において切片が 0」「母集団において当該偏回帰係数が 0」を帰無仮説にした t 検定のｔ値， 
b)t 分布に基づく確率（両側），***：有意水準 0.1%において有意差あり 
モデル式 厚さ 係数 推定値 標準誤差 t値a) p値b) 残差標準誤差 自由度
a 223.67 7.86 28.45 2×10-16***
b 0.9794 0.0016 612.22 2×10-16***
a 212.90 5.51 38.61 2×10-16***
b 0.9765 0.0014 693.39 2×10-16***
a 200.00 3.81 52.52 2×10-16***

















無処理試験体の発熱速度の推移を図 2.11 に示す。発熱速度は，2nd ピークで最も高くな
り，ほとんどの試験体がこの時に最高発熱速度を記録した。2.4.1 で述べたように，発熱
速度の 2nd ピークは，板材の厚さの増加とともに発生時間が遅くなり，厚さ 18mm では 6








   
図 2.11 無処理試験体の発熱速度の推移 





















表 2.12 最高発熱速度，厚さ及び全乾密度の相関行列（無処理試験体） 




最高発熱速度 1.0000 － －
厚さ -0.4939 1.0000 -2.2719 － 0.0372 －
全乾密度 0.3723 0.0152 1.0000 1.6043 0.0606 － 0.1282 0.9524 －
相関係数 t値a) p値b)











さとともに発生時間が遅くなる傾向があり，厚さ 15mm の一部及び 18mm の全ての試験体
では加熱時間内に 2nd ピークが現れなかった。このことから，薬剤固形分量水準 50kg/m3
の処理試験体における厚さと最高発熱速度の負の相関は，無処理試験体と同様に 2nd ピ
ークの遅延及び原田の報告 1）における厚さに伴う 2nd ビークの低下によると考えられた。 
薬剤固形分量水準 100kg/m3の処理試験体は，厚さ 12mm と 15mm の 4 体，厚さ 18mm の 1
体が有炎燃焼を生じた。ただし，それらの処理試験体の有炎燃焼は，無処理や薬剤固形分
量水準 50kg/m3の試験体のように長時間継続することはなかった。有炎燃焼を生じた処理
試験体の発熱速度の推移では，1st ピーク及び 2nd ピークが明確に認められず，一つのな
だらかなピークが認められた。厚さ 12mm の処理試験体は，3 体が加熱後 500～550 秒後に





一方，薬剤固形分量水準 150kg/m3の試験体は，厚さ 12mm の 12-150M-1 を除いて加熱中
に有炎燃焼が発生しなかった。上記の 1 体を除く試験体の発熱速度は，3 種類の厚さとも
加熱終了時まで同様の低い値で推移した。このため，薬剤固形分量水準 150kg/m3 の処理
試験体は，最高発熱速度に厚さの影響が現れなかった。また ，有炎燃焼を生じた 12-150M-
1 は，他の厚さ 12mm の処理試験体と薬剤固形分量に大差ないことから，板材内おける難
燃剤の分布状態が不均一であったことが原因として考えられた。 















































図 2.12 処理試験体の発熱速度の推移（薬剤固形分量水準 50kg/m3） 
最高 最高 最高
発熱速度 発熱速度 発熱速度
最高発熱速度 1.0000 － －
50kg/ｍ3 厚さ -0.6076 1.0000 -3.0601 － 0.0075 －
全乾密度 -0.0342 0.0485 1.0000 -0.1370 0.1943 － 0.8927 0.8484 －
最高発熱速度 1.0000 － －
100kg/m3 厚さ -0.6163 1.0000 -3.1301 － 0.0065 －
全乾密度 0.4255 0.0187 1.0000 1.8806 0.0747 － 0.0784 0.9414 －
最高発熱速度 1.0000 － －
150kg/m3 厚さ -0.3741 1.0000 -1.6135 － 0.1262 －








厚さ 全乾密度 厚さ 全乾密度 厚さ 全乾密度
**
**
表 2.13 最高発熱速度，厚さ及び全乾密度の相関行列（処理試験体） 





















































図 2.14 処理試験体の発熱速度の推移（薬剤固形分量水準 150kg/m3） 
凡例：    厚さ 12mm，   厚さ 15mm，   厚さ 18mm 































































































図 2.17 薬剤固形分量と 10 分間総発熱量の関係（厚さ 18mm） 
表 2.14 非線形回帰分析による指数回帰式の推定結果 
モデル式 厚さ 係数 推定値 標準誤差 t値a) p値b) 残差標準誤差 自由度
a 55.01 1.66 33.10 2×10-16***
b 0.9796 0.0014 720.10 2×10-16***
a 59.86 1.57 38.61 2×10-16***
b 0.9761 0.0015 670.77 2×10-16***
a 56.02 1.55 36.14 2×10-16***













無処理試験体の総発熱量の推移を図 2.18 に示す。総発熱量の推移は，図 2.11 の発熱
速度の推移が反映されていた。厚さ 12mm の無処理試験体の総発熱量は，着火後に生じる
発熱速度の 1st ピークにより加熱後 10～50 秒の範囲で増加した後，その後の発熱速度の
低下及びほぼ一定の値での推移を反映して緩やかな直線状に増加した。その後，総発熱量
は，発熱速度の 2nd ピークの発生のより加熱後 270～380 秒において再び大きく増加し，
2.4.1 で示したように赤熱燃焼の低い発熱速度に移行することで緩やかな増加となった。




























図 2.18 無処理試験体の総発熱量の推移 
表 2.15 10 分間総発熱量，厚さ及び全乾密度の相関行列（無処理試験体） 
n＝18，a)相関係数から算出した t の値，b)t 分布に基づく確率（両側），*：有意水準 5%において有意差あり， 
**：有意水準 1%において有意差あり 
総発熱量 1.0000 － －
厚さ 0.0589 1.0000 0.2359 － 0.8165 －
全乾密度 0.2704 0.0152 1.0000 1.1234 0.0606 － 0.2779 0.9524 －
相関係数 t値a) P値b)





















関行列を表 2.16 に示す。処理試験体は，薬剤固形分量水準 100kg/m3において総発熱量と
厚さの間に，有意水準 5%で有意な負の相関が認められた。 
薬剤固形分量水準ごとに，試験体の加熱中における総発熱量の推移を図 2.19～2.21 に
示す。薬剤固形分量水準 50kg/m3 の処理試験体は，図 2.12 の発熱速度の推移では有炎燃
焼による 2 つのピークが見られ，厚さの増加とともに 2nd ピークの発生時間が遅延した。
図 2.19 の総発熱量の推移では，発熱速度の 2nd ピークに伴う急増が見られ，増加する時
間は試験体の厚さとともに遅延した。ただし，処理試験体の総発熱量の増加挙動は，同一





また，薬剤固形分量水準 150kg/m3は，図 2.14 に示すように発熱速度の推移が厚さ 12mm
の一体を除いてほぼ同じであった。そのため，図 2.21 に示すように処理試験体の総発熱
量の推移も同じになり，厚さ間の差異がなくなった。 
























表 2.16 総発熱量，厚さ及び全乾密度の相関行列（処理試験体） 
n＝18，a)相関係数から算出した t の値，b)t 分布に基づく確率（両側），*：有意水準 5%において有意差あり， 
**：有意水準 1%において有意差あり 
総発熱量 1.0000 － －
50kg/ｍ
3 厚さ -0.4158 1.0000 -1.8289 － 0.0861 －
全乾密度 0.0572 0.0485 1.0000 0.2292 0.1943 － 0.8216 0.8484 －
総発熱量 1.0000 － －
100kg/m3 厚さ -0.5623 1.0000 -2.7197 － 0.0151 －
全乾密度 0.4444 0.0187 1.0000 1.9846 0.0747 － 0.0646 0.9414 －
総発熱量 1.0000 － －
150kg/m3 厚さ -0.4507 1.0000 -2.0193 － 0.0605 －




































































図 2.20 処理試験体の発熱量の推移（薬剤固形分量水準 100kg/m3） 
凡例：    厚さ 12mm，   厚さ 15mm，   厚さ 18mm 























図 2.21 処理試験体の発熱量の推移（薬剤固形分量水準 150kg/m3） 






準を満たす試験体数を示すと表 2.18 のとおりとなった。 
①の総発熱量に関する基準は，厚さ 15mm では薬剤固形分量水準 150kg/m3，厚さ 18mm で
は薬剤固形分量水準 100kg/m3で全ての試験体が満たした。一方，厚さ 12mm では，最大の
薬剤固形分量水準 150kg/m3においても 1 体が基準を満たすことはできなかった。 
②の加熱後の試験体の状態に関する基準は，厚さ 15mm と 18mm では薬剤固形分量水準




いて 192～236kW/m2であり，基準の 200kW/m2を少し超える程度であった。2.4.2 で示した
ように，最高発熱速度は，薬剤固形分量の増加とともに指数関数的に低下する関係がある
ため，少量の薬剤固形分量で基準を満たした。 
3 つの評価基準を全 6 試験体が満たす薬剤固形分量水準を準不燃材料の目安とすると，
厚さ 15mm では 150kg/m3，厚さ 18mm では 100kg/m3であった。厚さ 12mm については，準不


























































する薬剤固形分量を考察した結果，厚さ 15mm の板材では 150kg/m3，厚さ 18mm の板






表 2.18 準不燃材料の基準性能を満たす試験体数 
厚さ 薬剤固形分量
（mm） （kg/m3） ① ② ③
50 0 1 6
12 100 3 4 6
150 5 6 6
50 0 6 6
15 100 5 6 6
150 6 6 6
50 0 6 6
18 100 6 6 6





















































ため，試験体を放置する雰囲気湿度を 3 水準設定した。 
3.2.1 試験体  
3.2.1.1 供試材料 
板材は，スギの心材（板目材，気乾密度 310～349kg/㎥）を用い，寸法を長さ 140×幅
105×厚さ 18mm とした。板材の厚さを 18mm とした理由は，通常の内装材の厚さの範囲
（12～18mm）において最大とすることで，試験体の表面積を大きくし，放置中の表面状態
の変化を把握し易くするためである。板材は 367 枚用意し，それらから気乾密度の分布範












表 3.1 板材の含水率測定結果 
気乾密度 含水率 気乾密度 含水率
（kg/m3） （%） （kg/m3） （%）
138 3 326 11.2 232 3 312 11.8
156 11 330 11.9 232 12 337 11.7
172 4 333 10.7 239 4 339 11.8
176 8 320 11.3 241 8 346 11.0
215 9 315 11.8 242 14 322 12.5
218 2 310 11.2 243 11 328 11.3
222 13 324 11.6 246 12 343 11.2















表 3.3 注入処理用板材の概要（難燃剤：リン・ホウ素混合系） 
気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
119 8 343 307 121 8 345 309 124 7 326 292
128 1 348 312 122 13 319 286 126 4 340 305
129 7 339 304 128 7 339 304 126 11 336 301
131 2 311 279 128 12 337 302 135 7 344 308
131 9 315 282 135 9 346 310 138 7 342 307
135 6 340 305 138 9 315 283 138 13 333 298
136 11 337 302 138 14 336 301 139 3 320 287
137 8 316 284 139 12 313 280 140 8 330 296
139 10 312 280 148 9 343 308 152 13 323 290
140 10 328 295 148 12 325 291 167 1 311 279
149 7 323 290 156 10 331 297 172 10 337 302
160 2 338 303 156 12 326 292 177 12 317 284
171 9 314 281 165 4 347 311 178 12 345 309
172 2 332 298 171 14 322 289 180 8 328 294
176 9 321 287 180 12 329 295 180 10 327 293
181 5 325 292 181 8 330 296 192 4 338 303
190 13 322 288 205 8 338 303 194 13 331 297
192 7 326 293 205 10 327 293 215 5 313 281
194 3 335 300 208 13 318 285 215 8 319 286
210 11 324 291 211 1 349 313 215 10 312 280
213 3 320 287 213 11 332 298 218 12 322 289
242 9 318 286 228 10 320 287 227 10 316 283
243 6 328 294 241 11 324 290 228 9 329 295
248 3 333 299 244 1 317 284 233 5 346 310
250 1 346 310 244 10 312 279 239 12 321 288
251 3 329 295 247 10 334 299 244 11 314 282
253 1 330 296 250 3 341 306 244 13 324 291
260 4 317 285 252 5 323 289 248 12 349 313
264 13 347 311 253 11 321 288 262 10 318 285
269 4 344 309 260 7 310 278 269 12 325 291
269 8 310 278 269 10 314 282 270 2 334 300
270 7 322 289 272 10 328 294 270 11 348 312
328 294 328 294 329 295
348 312 349 313 349 313














128 13 344 309
138 10 319 286
161 9 315 282
247 6 338 303
259 11 323 290
260 11 332 297














気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
122 10 335 301 132 9 344 308 119 6 336 302
126 1 344 309 140 3 337 302 119 13 328 295
129 6 337 302 141 4 336 301 121 1 319 286
136 8 341 306 147 11 348 312 121 11 337 303
138 11 332 298 149 4 320 287 124 14 326 293
139 6 321 288 152 12 316 283 125 13 313 281
152 6 313 280 156 3 330 296 126 10 330 296
153 1 318 285 156 13 327 293 132 13 344 308
153 13 315 283 165 14 321 288 133 11 348 312
160 4 343 307 171 2 325 291 136 12 335 300
161 5 316 284 171 11 314 282 138 5 328 294
167 13 310 278 171 12 317 284 147 10 349 313
170 11 333 299 172 12 342 307 149 5 325 292
171 13 320 287 177 13 322 289 165 2 342 307
172 8 331 296 208 3 311 279 167 7 321 288
180 2 339 304 208 8 328 294 172 9 338 304
190 2 323 290 213 1 331 297 173 6 329 295
194 1 347 311 213 8 323 290 173 14 320 287
194 7 329 295 217 11 324 290 177 1 316 283
205 3 327 293 217 13 332 298 180 4 340 305
211 8 311 279 224 1 313 281 210 9 323 290
217 8 346 310 230 6 340 305 215 6 312 280
230 8 325 292 233 11 349 313 215 7 317 284
250 5 322 288 233 13 346 310 217 9 324 291
251 2 324 291 236 8 334 300 224 4 333 298
252 12 329 295 239 7 326 292 232 5 322 289
253 6 338 303 247 5 329 295 233 8 346 311
253 9 318 286 253 4 338 303 251 14 311 279
269 7 328 294 260 8 312 279 260 10 332 297
270 14 314 282 262 14 319 286 264 4 345 310
272 2 348 312 270 13 345 309 273 2 315 282
273 10 323 289 273 4 318 285 273 11 318 286
328 294 329 295 329 295
348 312 349 313 349 313


















表 3.6 難燃剤の概要 
気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
121 7 330 296 121 5 325 291 119 12 327 293
132 8 348 312 121 9 345 309 124 3 338 303
137 7 323 290 121 14 338 303 129 3 331 297
138 4 327 293 133 7 328 294 135 3 346 310
142 1 344 309 137 4 313 281 138 6 325 291
147 14 339 304 137 6 330 296 149 8 320 287
152 3 323 289 140 9 332 298 153 7 315 282
152 14 317 285 142 10 342 306 170 3 345 310
153 5 311 279 148 13 334 299 172 11 340 305
153 8 332 298 149 14 324 290 176 7 336 301
153 14 320 287 152 11 321 288 179 11 349 313
160 8 343 307 160 1 337 302 181 3 329 295
165 1 337 302 173 5 340 305 187 3 312 280
170 1 335 300 173 13 312 279 190 5 330 296
177 4 322 288 177 7 320 287 213 2 321 288
179 10 333 299 177 8 318 285 213 4 322 289
180 1 338 303 180 5 343 308 215 4 316 283
181 2 324 291 194 9 329 295 233 14 342 307
192 2 329 295 195 1 347 311 241 4 328 294
192 10 328 295 205 1 319 286 242 11 323 290
194 2 341 305 211 6 327 293 242 13 324 291
210 3 328 294 213 12 331 297 246 6 344 308
222 1 315 282 218 13 317 284 248 1 348 312
222 10 314 281 232 2 315 283 248 4 334 300
227 8 318 286 232 11 326 292 250 10 317 284
228 6 325 292 239 1 314 282 252 10 319 286
233 10 346 310 245 13 349 313 253 2 333 298
239 8 321 288 250 8 310 278 262 12 326 292
243 12 347 311 260 3 322 289 264 7 313 281
250 11 313 280 262 6 323 290 269 13 318 285
259 12 310 278 264 3 336 301 272 12 337 303
273 12 316 284 272 3 346 310 273 14 311 279
328 294 328 295 329 295
348 312 349 313 349 313








































化させるため，強制循環式恒温乾燥機を用いて 60℃で 72 時間乾燥させた。乾燥後の板材
は，シリカゲルを設置したデシケータ内に置いて常温まで冷却させた。各難燃剤は，水道
水で希釈し，濃度を 11.5±1.0％，17.5±1.0％及び 23.5±1.0％の 3 水準に調整して使用
した。 
板材への注入処理は，減圧加圧注入処理装置を用いて行った。注入条件は，予備試験に
より 2.2.2 と同程度の難燃剤溶液の注入量が得られることを確認し，減圧を 8.0kPa 以下
で 30 分間，加圧を 1.27MPa で 2 時間とした。各板材は，注入処理の前後において重量を
測定した。注入処理後の板材は，処理前後の重量，薬液の濃度及び処理前の板材の体積を





を図 3.1～3.3 に示す。乾燥後の処理板材は，算出した薬剤固形分量 L を基に，100kg/m3







た。試験体の概要を表 3.7～3.8 に示す。各試験体は，試験前に 23℃・50%RH に設定した





























































































































































































































































含水率（％）＝（mt－m0）/m0×100  （3.1） 
m0＝mwd +（mwa－mwb）×cr/100        





  mwa：注入処理後の板材の質量（kg） 












無処理 1 128 13 309 11.3
2 138 10 286 11.3
3 161 9 282 11.5
4 247 6 303 11.0
5 259 11 290 11.3
6 260 11 297 10.5
7 266 2 313 11.3
平均 297 11.2
1 129 7 304 88 11.7
2 135 6 305 99 12.7
3 137 8 284 107 13.5
4 181 5 292 104 13.1
5 190 13 288 92 13.1
6 248 3 299 96 12.3
7 251 3 295 106 13.3
平均 295 99 12.8
1 135 9 310 148 13.2
2 148 12 291 153 13.2
3 165 4 311 163 13.1
4 181 8 296 158 13.1
5 211 1 313 133 12.1
6 247 10 299 144 13.5
7 269 10 282 165 13.5
平均 300 152 13.1
1 138 7 307 204 12.7
2 138 13 298 196 12.4
3 140 8 296 194 14.2
4 152 13 290 220 14.6
5 218 12 289 207 13.8
6 262 10 285 186 13.6
7 269 12 291 217 14.7






















1 136 8 306 88 11.8
2 160 4 307 86 11.4
3 161 5 284 96 11.8
4 172 8 296 89 11.9
5 253 9 286 99 11.8
6 270 14 282 100 12.3
7 272 2 312 93 10.9
平均 296 93 11.7
1 165 14 288 145 10.5
2 172 12 307 137 11.1
3 177 13 289 161 10.4
4 208 3 279 151 11.1
5 230 6 305 155 10.3
6 253 4 303 135 10.7
7 273 4 285 154 11.6
平均 294 148 10.8
1 138 5 294 205 9.8
2 172 9 304 197 10.9
3 173 6 295 191 10.5
4 251 14 279 220 10.2
5 264 4 310 196 9.8
6 273 2 282 214 12.9
7 273 11 286 216 12.2
平均 293 205 10.9
1 137 7 290 111 9.3
2 142 1 309 98 8.5
3 170 1 300 81 7.4
4 181 2 291 108 8.4
5 192 2 295 93 8.2
6 210 3 294 104 8.7
7 222 1 282 87 7.9
平均 295 97 8.4
1 133 7 294 132 7.8
2 148 13 299 161 8.3
3 160 1 302 143 8.6
4 173 5 305 147 8.3
5 173 13 279 139 8.1
6 250 8 278 169 8.9
7 272 3 310 160 8.3
平均 296 150 8.3
1 129 3 297 199 8.7
2 170 3 310 182 8.2
3 190 5 296 202 7.5
4 233 14 307 183 8.6
5 246 6 308 192 9.1
6 248 1 312 205 8.4
7 269 13 285 214 8.2
































の試験体の状態を写真 3.1 に示す。 
試験体の放置雰囲気は， EN167556）及び ASTM D32017）の試験条件である温度 27℃・湿度









A-200-4 を図 3.4 に示す。 
  






















































図 3.4 雰囲気湿度と試験体の質量の一例 








また，水滴の発生量については，EN16755 及び ASTM D3201 では特に決められていないこと




















写真 3.2 表面に水滴が観察された試験体の一例 




























難燃剤の種類ごとに，処理試験体の薬剤固形分量 L と最大吸湿量の関係を図 3.10～3.12
に示す。また，図中には両者の回帰直線及び寄与率とともに，無処理試験体の最大吸湿量
を併記した。各雰囲気湿度における処理試験体の最大吸湿量は，薬剤固形分量 L との間














































図 3.5 放置中における無処理試験体の吸湿量の推移 




図 3.6 放置中における処理試験体の吸湿量の推移（リン・ホウ素混合系） 
●：PB-100，▲：PB-150，■：PB-200，   ：雰囲気湿度 
図 3.7 放置中における処理試験体の吸湿量の推移（ポリリン酸カルバメート系） 




















































































雰囲気湿度：■ 70%RH，■ 80%RH，■ 90%RH 
図 3.9 各雰囲気湿度における試験体の最大吸湿量 
試験体数は 7 体，値は平均値，エラーバーは標準偏差 
図 3.8 放置中における処理試験体の吸湿量の推移（リン酸グアニジン系） 















































表 3.12 多重比較法による処理木材間の最大吸湿量の有意差検定 
（雰囲気湿度 90%RH） 
表 3.11 多重比較法による処理木材間の最大吸湿量の有意差検定 
（雰囲気湿度 80%RH） 
表 3.10 多重比較法による処理木材間の最大吸湿量の有意差検定 
（雰囲気湿度 70%RH） 
PB-150 PB-200 A-100 A-150 A-200 B-100 B-150 B-200
PB-100 -3.130 -3.130 -3.130 2.875 -3.130 -3.130 1.981 2.236
PB-150 -3.130 -3.130 -3.130 0.319 -3.130 -3.130 -3.130
PB-200 -3.130 -3.130 -3.130 -3.130 -3.130 -3.130
A-100 -3.130 -3.130 -3.130 1.981 -3.130
A-150 -3.130 -3.130 -3.130 0.640





PB-150 PB-200 A-100 A-150 A-200 B-100 B-150 B-200
PB-100 -3.130 -3.130 -3.130 0.192 -3.130 -3.130 -3.130 1.086
PB-150 3.003 -3.130 -3.130 1.981 -3.130 -3.130 -3.130
PB-200 -3.130 -3.130 -3.130 -3.130 -3.130 -3.130
A-100 -3.130 -3.130 -3.130 0.064 -3.130
A-150 -3.130 -3.130 -3.130 1.597





PB-150 PB-200 A-100 A-150 A-200 B-100 B-150 B-200
PB-100 -3.130 -3.130 2.492 2.236 -3.130 -3.130 3.003 0.064
PB-150 1.981 -3.130 1.597 0.958 -3.130 -3.130 -3.130
PB-200 -3.130 3.003 1.597 -3.130 -3.130 -3.130
A-100 -3.130 -3.130 -3.130 1.469 2.747
A-150 2.619 -3.130 -3.130 -3.130























図 3.10 薬剤固形分量 L と最大吸湿量の関係 
（無処理試験体及びの処理試験体（リン・ホウ素混合系）） 
●：無処理 70%RH，▲：無処理 80%RH，■：無処理 90%RH，●：PB 処理 70%RH， 
▲：PB 処理 80%RH，■：PB 処理 90%RH，**: t 検定において有意水準 1%で有意 
図 3.11 薬剤固形分量 L と最大吸湿量の関係 
（無処理試験体及びの処理試験体（ポリリン酸カルバメート系）） 
●：無処理 70%RH，▲：無処理 80%RH，■：無処理 90%RH，●：A 処理 70%RH， 
▲：A 処理 80%RH，■：A 処理 90%RH，**: t 検定において有意水準 1%で有意 
y = 0.2984x - 2.0535
R² = 0.9789**
y = 0.5916x + 11.752
R² = 0.966**





















y = 0.1909x + 4.3854
R² = 0.9844**
y = 0.3783x + 15.435
R² = 0.9823**











































図 3.12 薬剤固形分量 L と最大吸湿量の関係 
（無処理試験体及び処理試験体（リン酸グアニジン系）） 
●：無処理 70%RH，▲：無処理 80%RH，■：無処理 90%RH，●：B 処理 70%RH， 
▲：B 処理 80%RH，■：B 処理 90%RH，**: t 検定において有意水準 1%で有意 
y = 0.1505x + 1.8709
R² = 0.9814** y = 0.2993x + 6.4337
R² = 0.9916**




























において，薬剤固形分量 L 水準が 150kg/m3以上に水滴が観察された。それらの試験体の水




雰囲気湿度 80%RH では，処理試験体の水滴の発生量は，全体的に 70%RH よりも多くなっ
た。リン・ホウ素混合系を用いた処理試験体は，薬剤固形分量水準 150kg/m3の 1 体，
200kg/m3の 5 体が「全面」に分類された。また，リン酸グアニジン系を用いた処理試験体
は，雰囲気湿度 70%RH では水滴を生じなかったが，薬剤固形分量 L 水準が 150kg/m3におい
て 3 試験体に，200kg/m3において 4 試験体に「微量」の水滴が観察された。水滴の発生量
と薬剤固形分量 L 及び難燃剤の種類との関係は，雰囲気湿度 70%RH と同様であった。 

























図 3.13 試験体表面への水滴の発生状況（雰囲気湿度 70%RH） 
図 3.14 試験体表面への水滴の発生状況（雰囲気湿度 80%RH） 
凡例は図 3.13 と同じ 














































図 3.16 水滴の発生状況と吸湿量の関係 
値は平均値，エラーバーは標準偏差 
図 3.15 試験体表面への水滴の発生状況（雰囲気湿度 90%RH） 






















































3.10～3.12 について，最大吸湿量 77kg/m3を示す線を併記したグラフを図 3.18～3.20 に
示す。また，図中の各データは，水滴の発生区分をマーカーの種類により示した。 
リン・ホウ素混合系を用いた処理試験体では，吸湿量 77kg/m3未満を満たす薬剤固形分




固形分量 L は，雰囲気湿度 70%RH では全水準，雰囲気湿度 80%RH では 100kg/m3と 150kg/m3
の水準であった。それらの処理試験体の水滴の発生状況は，ほとんどが「無し」及び「微





量 L は，雰囲気湿度 70%RH と 80%RH では全水準，雰囲気湿度 90RH では 100kg/m3水準の 4
試験体であった。それらの処理試験体の水滴の発生状態は，雰囲気湿度 70%RH と 80%RH で
は「無し」と「微量」に分類され，雰囲気湿度 90%RH の薬剤固形分量 L 水準 100kg/m3では
1 試験体が「1 部」に，他は「微量」に分類された。雰囲気湿度 90%RH における薬剤固形
分量 L 水準 100kg/m3の処理試験体は，全てが吸湿量 77kg/m3未満を満たしていないこと，1
試験体に「一部」に分類される水滴が発生したことから，白華を抑制できないと判断し
た。 
難燃剤の種類ごとに，白華を発生しないと判断された薬剤固形分量 L 水準を表 3.13 に
示す。第二章では，板材に準不燃材料の性能を付与する薬剤固形分量の目安を，厚さ 12mm











































図 3.17 処理試験体の吸湿量と含水率の関係 
**: t 検定において有意水準 1%で有意差あり 












































































図 3.18 薬剤固形分量 L，吸湿量及び水滴の発生の関係（リン・ホウ素混合系） 
凡例：形状は雰囲気湿度 ● 70%RH，▲ 80%RH，■ 90%RH 
   色は水滴の発生区分 青 無し，黄 微量，赤 一部，黒 全面 
図 3.19 薬剤固形分量 L，吸湿量及び水滴の発生の関係（ポリリン酸カルバメート系） 




























表 3.13 白華が抑制可能と判断された薬剤固形分量 L 
凡例：図 3.18 と同じ 






（%RH） 100kg/m3 150kg/m3 200kg/m3
70 ○ ○ ○
80 ○ × ×
90 × × ×
70 ○ ○ ○
80 ○ × ×
90 × × ×
70 ○ ○ ○
80 ○ ○ ○




















































105×厚さ 18mm とした。板材は 397 枚用意し，3.2.1.1 と同様に気乾密度範囲の全体を含
むように，注入処理用を 90 枚，含水率測定用を 20 枚選定した。20 枚の含水率測定用板材
は全乾法により含水率を算出し，平均値を求めた。含水率の算出結果を表 3.14 に示す。
選定した板材は，重量，体積及び表 3.14 の平均含水率から全乾密度を算出した。選定し




板材は，3.2.1.2 と同様に難燃剤水溶液を減圧加圧処理（減圧：8.0kPa 以下 30 分間，





響はないことを前提に，厚さ 15mm 以上の板材に準不燃材料の性能が付与される 138～167k
g/m3，燃焼試験では試験に用いた厚さ 18mm の板材に準不燃性能が付与される 126～137kg/
m3とした。各試験の試験体に使用した処理板材の概要を，表 3.16 及び 3.17 に示す。 
試験体の塗装仕様を表 3.18 に示す。塗料は，市販品の造膜形無色透明の 4 種類を用

























気乾密度 含水率 気乾密度 含水率
（kg/m3） （%） （kg/m3） （%）
129 8 348 11.6 211 3 344 12.1
149 1 318 11.6 213 6 324 11.9
165 13 337 11.6 222 14 328 11.9
167 8 310 11.8 239 9 318 12.1
180 7 338 11.9 250 6 312 12.2
181 6 320 12.0 252 13 322 11.8
181 7 315 11.5 253 5 341 11.9
192 11 332 11.7 262 2 321 11.8
192 12 329 11.6 269 9 324 12.4









表 3.14 板材の含水率 
表 3.15 選定した板材の概要 
気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度 気乾密度 全乾密度
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
119 10 337 301 156 8 335 299 228 4 332 296
121 2 319 285 160 3 347 311 228 12 325 290
121 4 323 288 165 3 333 298 236 7 346 311
121 6 328 293 171 3 321 287 236 9 336 301
124 4 345 309 172 5 335 301 236 12 338 303
124 8 330 295 173 10 311 278 239 6 323 289
124 10 318 284 177 5 320 288 241 12 323 290
124 12 325 291 177 9 321 289 241 13 318 285
125 8 337 302 178 11 347 312 242 2 328 293
128 6 346 310 179 8 319 286 244 5 311 278
128 9 340 305 180 14 335 299 244 9 318 285
131 5 318 286 187 2 314 282 246 14 344 309
133 13 346 310 187 10 317 284 247 1 333 297
133 14 340 304 190 4 327 292 248 11 344 308
136 7 348 312 190 9 345 308 250 14 315 282
136 9 340 304 192 13 330 294 251 12 313 281
136 13 342 307 205 6 333 298 252 8 329 295
138 2 324 290 205 9 338 303 252 9 316 284
140 7 343 306 205 12 325 291 259 10 337 302
140 12 336 301 210 7 311 280 260 6 313 279
141 2 334 300 211 7 328 292 262 3 328 294
147 7 348 311 211 11 314 280 262 8 324 290
148 7 329 294 217 1 326 291 262 9 315 282
149 3 316 282 217 10 322 288 262 11 319 286
149 12 310 277 224 3 314 281 262 13 321 288
152 10 343 305 224 7 322 287 266 12 348 312
153 4 316 283 224 12 312 279 269 3 349 313
153 10 327 293 227 2 325 290 272 1 338 304
156 6 332 296 227 5 322 287 272 11 328 294

































1 149 13 287 138
2 152 4 305 164
3 194 11 299 142
4 218 14 282 163
5 262 1 284 142
6 272 5 304 158
7 272 6 302 157
295 152
1 139 9 282 165
2 140 2 305 156
3 153 9 295 143
4 155 13 310 138
5 176 12 283 159
6 180 9 291 141
7 272 8 293 161
294 152
1 124 13 290 161
2 126 12 303 165
3 155 7 312 141
4 172 3 302 156
5 176 2 307 159
6 246 10 309 138
7 266 5 309 144
305 152
1 142 12 306 160
2 147 2 311 141
3 148 4 294 160
4 152 5 277 167
5 155 4 312 139
6 211 5 294 148
7 247 13 304 153
300 152
1 141 3 291 151
2 172 6 311 167
3 232 1 282 139
4 246 11 306 141
5 247 11 296 153
6 268 12 285 160






































1 205 5 298 131
2 227 1 288 126
3 260 9 304 137
297 131
1 153 3 280 135
2 171 6 292 126
3 224 6 301 132
291 131
1 149 6 290 134
2 205 13 290 132
3 215 3 288 126
289 131
1 224 11 281 130
2 227 3 295 127
3 232 7 311 134
296 130
1 222 6 309 134
2 239 13 286 133























ウレタン樹脂系塗料 下塗り 90 38.2
（一般，溶剤系） 中・上塗り 90 27.5
ウレタン樹脂系塗料 下塗り 90 39.9
（防火木材用，溶剤系） 中・上塗り 90 30.5
フッ素樹脂系塗料 下塗りa） 90 38.2
（溶剤系） 中・上塗り 110 37.3
下塗り 93 37.4
中塗り 99 31.1























試験は，2.3.1 と同様の発熱性試験とした。試験前の試験体は，温度 23℃・湿度 50%RH
の雰囲気下で 24 時間の質量変化率が 0.1%以下になるまで養生した。装置は，コーンカロ







試験体の吸湿量の推移を図 3.22 と 3.23 に示す。無塗装試験体は，各雰囲気湿度への放
置が始まると，吸湿量が急激に増加した後，80%RH では 12 日目付近で，90%RH では 8～9
日目付近で一定になった。一方，塗装試験体は，無塗装試験体よりも初期の吸湿量の増加
が小さいが，長期間にわたって上昇し，80%RH では放置後 23 日，90%RH では放置後 23 日
で一定になった。 
放置時における試験体の最大吸湿量を図 3.24 に示す。また，図には 3.2.3.3 で算出し
た EN167556）の含水率の基準値に対応する吸湿量を併記した。塗装試験体の吸湿量は，全
ての塗料の種類において無塗装試験体よりも若干低くなったが，塗装 2 と塗装 3 の 2 枚を






日間の吸湿量を比較する。各試験体の 5 日間の吸湿量について，雰囲気湿度 80%RH を図 3.25
に，90%RH を図 3.26 に示す。無塗装試験体の 5 日間の平均吸湿量は，雰囲気湿度 80%RH で
は 42kg/m3，90%RH では 44 kg/m3であった。一方，塗装試験体の 5 日間の平均吸湿量は，雰
囲気湿度 80%RH では 16～26kg/m3，90%RH では 10～17kg/m3 であり，全種類の塗料で塗装に
よる吸湿速度の低減が認められた。塗装試験体間では，5 日間の吸湿量は 2 水準の雰囲気湿
度に共通して，塗装 1 と 2 が同じであり，塗装 3 がそれらと同じか若干低く，塗装 4 が塗
装 1～3 よりも高くなった。塗装 4 については，暴露前の試験体おいて塗膜が少し柔らかい













































































































図 3.22 放置中における試験体の吸湿量の推移 1 
●：無塗装，▲：塗装 1，■：塗装 2，   ：雰囲気湿度 
図 3.23 放置中における試験体の吸湿量の推移 2 

























Steel-Dwass の方法による多重比較 11）の結果：* 有意水準 5%において有意差有り 




















EN 167556）の基準含水率 28% 
に対応する吸湿量（77kg/m3） 

































Steel-Dwass の方法による多重比較 11）の結果：* 有意水準 5%において有意差有り 































2 水準の雰囲気湿度について，放置中の試験体の水滴の発生状態を図 3.27 に示す。無塗
装試験体は，雰囲気湿度 80%RH では放置後 2 日目に，90%RH では放置後 1 日目に水滴が生じ
た。それらの水滴は，放置期間の経過とともに徐々に小さくなり，雰囲気湿度 80%RH では


















凡例：□ 無し，  微量，  一部，  全面 




























各種類の試験体の 10 分間総発熱量を図 3.34 に示す。図中では，塗膜の燃焼に伴う発熱
量が分かるように，塗膜の有炎燃焼が確認された加熱後 1分間までの総発熱量を区分した。






おいて 2 試験体が 200kW/m2 を超えるが，評価基準となる 10 秒以上の継続は見られなかっ





















































































































図 3.32 塗装試験体の発熱速度及び総発熱量の推移（塗装 4） 
図 3.33 試験体の最高発熱速度 
値は平均値，エラーバーは標準偏差， 


































表 3.19 発熱性試験の結果 
図 3.34 試験体の 10 分間総発熱量 
値は平均値，エラーバーは標準偏差， 






















a）有害な変形等：裏面まで貫通する亀裂穴，リテーナーフレームの開口部 94mm より小さな収縮， 
○：無し，×：有り 
（kW/㎡） （MJ/㎡） （g）
1 8 0 3.0 22.8 ○
2 9 0 2.9 22.8 ○
3 8 0 2.6 22.5 ○
平均 8 0 2.8 22.7
1 160 0 5.4 24.0 5 27 ○
2 165 0 5.9 24.1 4 27 ○
3 138 0 4.8 23.0 6 28 ○
平均 154 0 5.4 23.7 5 27
1 117 0 5.4 24.3 5 43 ○
2 141 0 5.5 23.1 6 32 ○
3 141 0 5.0 24.6 6 34 ○
平均 133 0 5.3 24.0 6 36
1 153 0 5.1 24.5 7 25 ○
2 181 0 4.2 23.6 6 20 ○
3 154 0 4.4 25.6 8 25 ○
平均 163 0 4.6 24.6 7 24
1 198 0 5.4 25.4 19 34 ○
2 229 5 5.2 24.3 10 29 ○
3 214 5 6.5 23.9 15 38 ○












































1 ）4 種類の塗装仕様は，高湿度雰囲気下における難燃処理木材の吸湿速度を低減した。 








































































































































































































用した。板材の断面寸法は，図 4.3 に示すように厚さを 15mm，働き幅を 90mm とし，製品と
同様に本実（ほんざね）加工と裏溝加工が行われていた。板材は，品質管理フローに従って
重量 W1と高周波式含水率計（(株)ケット科学研究所 HM-520）の測定値 M1，及び体積 V1か
ら式 A を用いて全乾密度を算出し，330±50kg/m3の範囲を用いた。それらの板材は，注入処
理用と無処理用に分けて用意した。注入処理用の板材は，難燃処理木材の製品の長さが，使
用する減圧加圧注入処理装置の大きさに依存することを考慮して長さ 3000mm 及び 4000mm
の 2 種類とし，それぞれ 218 枚及び 200 枚を用意した。無処理用の板材は，後述する処理
板材から採取した小片の薬剤固形分量の算出誤差を把握するためのものであり，注入処理
用板材の 2 種類の長さのほぼ中間の 3650mm の板材を 30 枚用意した。板材の全乾密度の分
布状況を図 4.4 に示す。また，各板材の節は，品質管理フローに基づいて火災時の燃え抜け

















まで乾燥させた。乾燥後の長尺処理板材は，長さ 3000mm 及び 4000mm ごとに 6 枚の板材を
ランダムに抽出した。6 枚の長尺処理板材は，長さ方向で等間隔に 3 小片を採取し，全乾法




の式 C を用いて，重量 W3とロット内の含水率 M2及び処理前の板材の体積 V1から全乾密度を
求め，採取された板材の注入処理前の全乾密度との差から薬剤固形分量を算出した。長尺処
理板材の薬剤固形分量の分布を図 4.5 に示す。 
 乾燥後の長尺処理板材については，第二章で示した準不燃材料の性能が得られる薬剤固
形分量の目安 150kg/m3を中心とする 100～200kg/m3の範囲から平均的に 60 枚選定し，試験

































































図 4.4 板材の全乾密度分布 














前真空 -0.085 2.00 
加圧 
ステップ 1 0.300 1.00 
ステップ 2 0.600 1.00 
ステップ 3 0.900 3.00 
ステップ 4 1.200 5.00 
ステップ 5 1.450 10.00 
後真空 -0.085 0.25 
表 4.1 減圧加圧注入処理プログラム 
写真 4.1 減圧加圧注入処理装置 
















































表 4.2 長さ 3000mm の処理板材の概要 
板材 処理板材 薬剤 板材 処理板材 薬剤
番号 全乾密度 全乾密度 固形分量 番号 全乾密度 全乾密度 固形分量
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
7 338 473 135 126 302 461 159
10 329 465 136 127 284 403 118
11 338 528 190 128 283 452 170
14 347 531 184 129 288 427 139
20 334 505 171 131 326 523 197
24 294 468 175 132 293 433 140
25 294 439 145 134 293 427 134
33 330 463 133 135 371 480 109
35 301 458 157 160 330 470 141
37 315 510 195 163 345 505 160
39 315 453 138 164 328 465 137
40 289 392 103 168 345 476 131
49 356 495 138 180 306 482 177
51 305 430 126 187 368 533 165
55 326 481 155 191 293 466 172
85 351 466 116 195 310 499 189
87 323 454 131 198 315 450 135
90 322 450 128 200 323 473 150
95 304 424 121 201 290 453 163
97 318 517 199 208 332 514 182
98 303 438 135 210 287 474 187
99 308 459 151 214 304 451 148
109 315 468 153 216 335 475 141
112 334 479 145 218 321 490 169
117 340 487 147 220 308 475 167
118 301 462 161 223 281 475 194
120 337 471 134 228 328 465 137
123 309 495 186 236 356 533 178
124 337 460 124 238 306 486 180
125 377 569 192 239 296 436 140
平均 319 472 154
最大 377 569 199





  表 4.3 長さ 4000mm の処理板材の概要 
板材 処理板材 薬剤 板材 処理板材 薬剤
番号 全乾密度 全乾密度 固形分量 番号 全乾密度 全乾密度 固形分量
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
10 328 489 161 94 341 454 113
13 308 425 117 104 322 457 136
17 328 512 184 109 312 468 157
18 320 503 183 111 302 486 185
19 285 463 178 114 349 457 108
21 301 470 169 122 325 507 182
25 289 405 117 124 342 456 114
35 318 503 185 128 306 419 113
38 338 521 183 134 311 490 180
39 297 447 150 145 302 475 173
40 288 471 183 151 281 459 179
42 319 455 136 153 317 486 170
43 291 454 163 154 305 460 155
45 294 435 141 156 328 441 113
47 282 413 131 159 305 424 119
48 308 437 129 163 302 461 160
49 355 467 113 164 314 467 153
58 291 449 158 171 294 438 144
61 337 451 114 189 287 473 187
65 309 474 165 193 325 497 172
67 330 454 124 194 315 455 140
76 284 422 138 202 293 485 192
78 288 416 128 204 300 486 186
79 320 441 120 209 318 465 147
80 284 411 127 210 280 380 100
81 290 442 151 225 308 457 149
83 330 505 175 228 345 479 134
85 327 513 186 232 324 491 167
86 328 452 124 233 325 436 111
93 311 444 133 234 319 464 145
平均 311 460 149
最大 355 521 192









表 4.4 長さ 3650mm の無処理板材の概要 
木材 処理材 薬剤
番号 全乾密度 全乾密度 固形分量
（kg/m3）（kg/m3）（kg/m3）
3 308 ー ー
10 342 ー ー
12 369 ー ー
16 335 ー ー
18 295 ー ー
19 354 ー ー
20 325 ー ー
21 282 ー ー
22 298 ー ー
23 359 ー ー
25 321 ー ー
26 303 ー ー
29 273 ー ー
34 319 ー ー
37 284 ー ー
39 327 ー ー
43 340 ー ー
44 324 ー ー
51 301 ー ー
54 345 ー ー
55 314 ー ー
58 308 ー ー
61 320 ー ー
63 349 ー ー
65 358 ー ー
66 310 ー ー
67 316 ー ー
70 294 ー ー
71 345 ー ー
75 321 ー ー
平均 321 ー ー
最大 369 ー ー




 前項で選定した長尺処理板材は，図 4.6 に示すように一方の端から 100mm 間隔で切断
し，長さ 3000mm では 29 片，長さ 4000mm では 39 片の小片を採取した。各処理板材の末端
の小片は，長さが 100mm に満たないことがあり，その場合は採取後に長さを測定した。採




 各処理小片は，質量 FWMPと含水率 FWMCPから全乾質量 FWDMPを求め，小片の断面積と長














































図 4.6 処理小片の薬剤固形分量算出のための測定項目 
95 
 
小片の薬剤固形分量（kg/m3）=FWDDP－  （4.1）  
FWDD （ / ） =   
（ ） = 1 + 100
   











 各小片の全乾密度差のヒストグラムを図 4.7 に示す。小片の全乾密度差は，0kg/m3を中心
とする山状の分布を示した。小片の全乾密度差を 0kg/m3を中心に，10kg/m3ごとの範囲に含
まれる小片数と全小片数に対する比率を表 4.5 に示す。統計的な考察では，計量値の分布
は，平均値を中心に 95%の範囲を全体的な分布状況を示す一つの指標とされる。表 4.5 か














































































































図 4.7 小片と採取した板材の全乾密度差のヒストグラム 























小片の採取位置と薬剤固形分量の関係について，長さ 3000mm を図 4.8 に，長さ 4000mm を
図 4.9 に示す。図中の長尺処理板材は，薬剤固形分量範囲において下限値の 100kg/m3，中
心値の 150kg/m3及び上限値の 200kg/m3に近い 5 枚とした。 
小片の採取位置と薬剤固形分量の関係から，長尺処理板材の長さ方向における薬剤固形
分量の分布状態を考察する。薬剤固形分量 100kg/m3 に近い範囲の長尺処理板材は，長さ
























平均 標準偏差 最大 最小
端部 22 179 37 282 135
中央部 297 121 24 219 68
端部 58 193 43 302 97
中央部 783 143 24 232 68
端部 40 215 33 294 144
中央部 540 182 23 248 108
端部 40 173 48 268 92
中央部 740 117 28 212 41
端部 40 182 39 255 114
中央部 740 146 27 241 71
端部 40 192 30 251 108







































































































125 223 37 131 97





























































































35 85 204 189 202




















































































































































































































































































































































































































































































































































































































3000mm 及び 4000mm の長尺処理板材を製造し，長さ方向における薬剤固形分量の分布を分
析した。その結果をまとめると，以下の通りであった。 
 



















 試験体には，4.2 で得られた長さ 3000mm 及び 4000mm の長尺処理板材（薬剤固形分量 100
～200kg/m3）各 60枚から採取した小片を用いた。全処理小片の薬剤固形分量の分布を図 4.12
に示す。試験体には，処理小片の薬剤固形分量の分布範囲を 6 水準（A～F）に区分して，各




合部裏面をステープルで 2 点固定した。試験体の概要を表 4.7 に示す。 
  






































































































































表 4.7 発熱性試験用試験体の概要 
薬剤
固形分量 番号
水準 小片1 小片2 平均 長さ 幅 厚さ （cm3） （g） （kg/m3）
A 1 82 83 83 99.4 99.3 15.3 146.0 57.4 393
（70～ 2 86 85 86 99.4 99.6 15.3 146.3 58.6 401
100kg/m3） 3 88 88 88 99.5 99.5 15.3 146.0 67.6 463
B 1 114 114 114 99.4 99.4 15.4 147.0 62.4 424
（100～ 2 114 115 115 99.4 99.5 15.4 147.3 62.7 426
130kg/m3） 3 117 117 117 99.4 99.4 15.5 147.5 62.4 423
C 1 144 144 144 99.4 99.4 15.4 147.4 67.5 458
（130～ 2 145 145 145 99.4 99.5 15.4 147.2 68.4 465
160kg/m3） 3 145 145 145 99.4 99.5 15.4 147.0 67.9 462
D 1 180 171 175 99.6 99.4 15.5 148.0 71.9 486
（160～ 2 175 171 173 99.4 99.4 15.4 146.7 72.2 492
190kg/m3） 3 175 175 175 99.3 99.4 15.5 148.0 72.9 493
E 1 204 204 204 99.4 99.4 15.4 147.3 78.8 535
（190～ 2 205 205 205 99.4 99.5 15.4 147.2 75.9 516
220kg/m3） 3 205 205 205 99.4 99.5 15.4 147.5 73.8 500
F 1 230 230 230 99.4 99.5 15.4 147.4 77.9 528
（220～ 2 232 232 232 99.4 99.5 15.4 146.8 77.5 528
250kg/m3） 3 235 230 233 99.4 99.5 15.4 147.2 79.4 539
A 1 82 82 82 99.6 99.5 15.3 145.9 59.1 405
（70～ 2 85 85 85 99.6 99.6 15.4 147.6 61.5 417
100kg/m3） 3 88 86 87 99.4 99.6 15.3 146.4 62.0 424
B 1 114 113 113 99.2 99.4 15.4 146.8 58.8 401
（100～ 2 115 115 115 99.6 99.5 15.4 147.3 60.0 408
130kg/m3） 3 116 116 116 99.4 99.5 15.4 147.2 63.1 429
C 1 144 144 144 99.5 99.4 15.5 147.7 72.0 487
（130～ 2 145 144 145 99.2 99.5 15.4 147.3 69.0 468
160kg/m3） 3 146 143 145 99.6 99.6 15.4 147.5 71.1 482
D 1 175 174 175 99.4 99.4 15.4 147.4 71.5 485
（160～ 2 175 176 175 99.4 99.6 15.4 147.8 74.5 504
190kg/m3） 3 175 175 175 99.4 99.5 15.3 146.6 72.2 493
E 1 205 204 205 99.3 99.5 15.5 147.6 72.6 492
（190～ 2 205 207 206 99.4 99.5 15.4 147.0 76.2 518
220kg/m3） 3 207 204 206 99.5 99.3 15.3 146.4 73.1 499
F 1 228 231 229 99.3 99.4 15.5 147.8 82.1 555
（220～ 2 232 236 234 99.4 99.5 15.4 147.0 78.5 534















おいて厚さ 15mm の板材の準不燃材料の目安とされた 150kg/m3 以上の各長さ 30 枚から採取
した。節の大きさは，繊維方向の直径（縦）と繊維直交方向の直径（横）を掛け合わせた節
係数として示した。処理板材から採取された処理小片の節係数の分布を表 4.8 に示す。 
長尺処理板材から採取された処理小片は，ほとんどが無節であったが，長さ 3000mm では









































A0.5-1 3 9 0.27 126 115 121 98.9 99.1 15.5 152 63.1 416
B0.5-1 3 3 0.09 147 144 145 99.1 99.1 15.5 152 65.2 429
B0.5-2 5 5 0.25 154 144 149 99.1 99.1 15.5 152 65.5 431
B2.5-1 17 13 2.21 130 145 137 99.1 99.1 15.5 152 67.9 447
C0.5-1 4 4 0.16 162 176 169 99.0 99.0 15.4 151 71.1 470
C0.5-2 3 8 0.24 180 175 178 99.0 99.2 15.4 152 68.9 454
C0.5-3 4 8 0.32 173 174 174 99.1 99.1 15.4 152 69.6 459
C1.0-1 12 5 0.60 174 173 174 99.0 99.1 15.4 151 77.0 508
C1.5-1 12 11 1.32 175 175 175 99.0 99.1 15.4 151 71.8 474
C2.0-1 12 13 1.56 178 175 176 99.1 99.2 15.5 153 76.0 498
D0.5-1 4 4 0.16 205 210 208 99.1 99.1 15.4 151 76.6 508
D1.0-1 12 7 0.84 197 206 201 98.9 99.3 15.4 152 73.8 487
D1.5-1 8 13 1.04 197 206 202 98.9 99.2 15.5 152 74.1 487
D2.0-1 13 13 1.69 195 206 201 99.0 99.2 15.4 152 77.6 512
D2.5-1 15 15 2.25 211 205 208 99.1 99.0 15.4 151 77.9 515
















試験は，2.3.1 と同様の発熱性試験とした。試験前の試験体は，温度 23℃・湿度 50%RH
の雰囲気下で 24 時間の質量変化率が 0.1%以下になるまで養生した。装置は，コーンカロ
リー計試験装置（Fire Testing Technology Ltd. ,UK）を使用した。試験体への加熱条件






4.3.3.1 準不燃材料の性能が得られる薬剤固形分量の推定  
 各試験体の最高発熱速度及び 10 分間総発熱量について，薬剤固形分量との関係を図 4.13
及び図 4.14 に示す。試験体の最高発熱速度及び総発熱量は，薬剤固形分量の水準 A の 70～
100kg/m3 から水準 B の 100～130kg/m3 の間で低下し，水準 B～F の 100～250kg/m3 の範囲で
はほぼ同じになった。 
最高発熱速度における準不燃材料の基準は，「10 秒以上継続して 200kW/m2 を超えないこ
と」である。図 4.13 に示すように，全ての試験体の最高発熱速度は 200kW/m2を超えること
が無く，準不燃材料の基準を満たした。一方，総発熱量は，準不燃材料の基準が「8MJ/m2以
下であること」であるが，第三章の結果から塗装する場合では処理板材の総発熱量を 5MJ/m2
未満にする必要がある。図 4.14 に示す試験体の総発熱量は，薬剤固形分量 113～116kg/m3
で 6 体中 5 体が，144～145kg/m3で全試験体が 5MJ/m2未満になった。また，図中には，全て
の試験体を対象として算出した，薬剤固形分量と総発熱量間の回帰式を併記した。この回帰













































形分量 135～165kg/m3の長尺処理板材 19 枚（表 4.10）について，採取された小片の薬剤固













































木材 処理材 薬剤 木材 処理材 薬剤
番号 全乾密度 全乾密度 固形分量 番号 全乾密度 全乾密度 固形分量
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
10 329 465 136 10 328 489 161
25 334 505 145 39 301 470 150
35 294 468 157 42 297 447 136
49 294 439 138 43 319 455 163
55 301 458 155 45 291 454 141
98 356 495 135 58 294 435 158
99 326 481 151 65 291 449 165
109 303 438 153 76 309 474 138
117 308 459 147 81 284 422 151
118 315 468 161 104 290 442 136
126 340 487 159 109 330 505 157
132 301 462 140 154 322 457 155
163 302 461 160 163 312 468 160
187 283 452 165 164 302 475 153
200 293 433 150 171 317 486 144
201 345 505 163 194 305 460 140
214 368 533 148 209 302 461 147
216 293 466 141 225 314 467 149
239 323 473 140 234 294 438 145
平均 316 471 150 平均 305 461 150
最大 368 533 165 最大 330 505 165
最小 283 433 135 最小 284 422 136
長さ3000mm 長さ4000mm



































































































































図 4.15 長尺処理板材から採取した小片の薬剤固形分量の分布 
































































































   
表 4.11 長尺処理板材から採取した処理小片の薬剤固形分量の累積比率 
（薬剤固形分量 135～165kg/m3 19 枚） 
薬剤
固形分量範囲
（kg/m3） 端部(n=38) 中央部(n=513) 端部(n=38) 中央部(n=703)
65～ 0.000 0.002 0.000 0.000
70～ 0.000 0.004 0.000 0.004
75～ 0.000 0.006 0.000 0.007
80～ 0.000 0.008 0.000 0.010
85～ 0.000 0.010 0.000 0.017
90～ 0.000 0.010 0.000 0.024
95～ 0.026 0.016 0.000 0.034
100～ 0.026 0.035 0.000 0.054
105～ 0.026 0.057 0.000 0.078
110～ 0.026 0.092 0.026 0.110
115～ 0.026 0.123 0.053 0.154
120～ 0.026 0.168 0.105 0.203
125～ 0.026 0.242 0.132 0.266
130～ 0.026 0.318 0.158 0.326
135～ 0.053 0.427 0.184 0.408
140～ 0.105 0.519 0.237 0.486
145～ 0.158 0.589 0.237 0.542
150～ 0.263 0.671 0.263 0.622
155～ 0.289 0.725 0.289 0.696
160～ 0.316 0.793 0.316 0.752
165～ 0.368 0.844 0.368 0.818
170～ 0.395 0.879 0.421 0.859
175～ 0.395 0.893 0.447 0.900
180～ 0.447 0.916 0.474 0.919
185～ 0.474 0.936 0.500 0.936
190～ 0.553 0.945 0.553 0.949
195～ 0.579 0.961 0.658 0.962
200～ 0.605 0.973 0.684 0.973
205～ 0.632 0.979 0.763 0.986
210～ 0.658 0.981 0.816 0.993
215～ 0.658 0.996 0.842 0.996
220～ 0.711 0.998 0.868 0.997
225～ 0.711 0.998 0.868 0.999
230～ 0.737 1.000 0.868 0.999
235～ 0.816 1.000 0.895 0.999
240～ 0.816 1.000 0.947 1.000
245～ 0.842 1.000 0.947 1.000
250～ 0.868 1.000 0.974 1.000
255～ 0.895 1.000 1.000 1.000
260～ 0.921 1.000 1.000 1.000
265～ 0.921 1.000 1.000 1.000
270～ 0.974 1.000 1.000 1.000
275～ 0.974 1.000 1.000 1.000
280～ 0.974 1.000 1.000 1.000
285～ 0.974 1.000 1.000 1.000
290～ 0.974 1.000 1.000 1.000
295～ 0.974 1.000 1.000 1.000







 発熱性試験の結果を表 4.12 に，最高発熱速度及び 10 分間総発熱量と薬剤固形分量の関
係を図 4.16 と図 4.17 に示す。また，図中には前項で得られた無節試験体のデータを比較
のために併記した。無節試験体の最高発熱速度及び総発熱量は，4.3.3.1 において薬剤固形
分量 100～250kg/m3の範囲で変化がなかったが，有節試験体もそれらの関係から大きく外れ
















直径に換算すると 1.7cm であり，これ未満の寸法の節であれば総発熱量が 5MJ/m2 以上とな




























（kg/m3） (cm2) （kW/m2） 5分間 10分間 開始 終了 （g）
A0.5-1 121 0.27 12 1.5 4.0 27.4
B0.5-1 145 0.09 8 1.1 3.0 24.7
B0.5-2 149 0.25 11 1.6 4.2 27.2
B2.5-1 137 2.21 15 1.8 4.9 28.5
C0.5-1 169 0.16 8 1.1 2.9 26.1
C0.5-2 178 0.24 10 1.5 3.9 25.7
C0.5-3 174 0.32 11 1.2 3.8 27.2
C1.0-1 174 0.6 13 1.6 4.5 27.0
C1.5-1 175 1.32 11 1.5 4.0 27.3
C2.0-1 176 1.56 13 1.8 4.8 28.1
D0.5-1 208 0.16 9 1.4 3.7 26.5
D1.0-1 201 0.84 11 1.2 3.8 28.6
D1.5-1 202 1.04 20 1.8 4.4 565 572 27.7
D2.0-1 201 1.69 16 1.9 4.8 58 80 28.3
D2.5-1 208 2.25 12 1.4 4.1 27.8














































































図 4.16 薬剤固形分量と最高発熱速度の関係 









図 4.19 節係数と 10 分間総発熱量の関係 
**：t 検定において有意水準 1%で有意 

























図 4.18 節係数と最高発熱速度の関係 
*：t 検定において有意水準 5%で有意 


























































試験体は，4.2.1.2 で作成した長さ 4000mm の長尺処理板材から，4.3 で推定された準不
燃材料の性能が得られるとする薬剤固形分量 135～165kg/m3 を 65 枚選定した。選定した処
理板材の概要を表 4.13 に示す。それらの処理板材は，図 4.20 に示すように両端部から 400
～450mm の部分を除き，模型箱試験用の長さ 1000mm の処理板材を 3 枚と含水率測定用の小
片を 2 片採取した。長さ 1000mm の処理板材は，3.3 で白華抑制に有効であった一般木材用

























表 4.13 選定した長さ 4000mm の処理板材 板材 処理板材 薬剤 板材 処理板材 薬剤
全乾密度 全乾密度 固形分量 全乾密度 全乾密度 固形分量
（kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3） （kg/m3）
4 293 457 163 121 285 437 152
5 376 517 141 123 293 437 144
12 332 476 143 127 322 475 153
14 299 461 161 129 331 494 163
15 331 471 140 130 309 466 157
20 298 461 163 131 369 504 135
22 322 484 162 132 350 511 161
23 289 430 141 136 308 444 136
27 337 478 141 137 313 457 144
30 352 496 144 139 352 496 144
41 320 478 157 140 351 506 155
54 327 478 151 143 288 437 149
55 356 507 151 147 339 497 158
56 349 501 152 149 315 480 165
59 327 472 146 161 335 477 142
62 313 471 158 163 302 461 160
63 359 501 142 167 354 507 153
64 300 454 154 168 289 449 160
68 305 445 140 172 316 481 165
69 320 459 140 173 284 448 164
72 305 465 160 176 296 441 144
74 342 498 156 195 287 444 157
75 287 451 163 206 309 457 148
82 324 484 160 207 349 497 147
84 335 475 140 217 299 459 160
96 339 494 155 219 294 451 157
97 320 474 154 220 296 455 159
101 319 462 142 222 290 440 150
103 303 460 157 223 284 448 164
106 303 452 149 224 294 444 150
108 295 438 142 平均 317 470 152
115 307 466 159 最大 376 517 165
116 304 454 150 最小 284 430 135
117 294 456 161



















4.4.2  実験方法 
4.4.2.1 模型箱試験 
試験は，指定性能評価機関の防耐火性能試験・評価業務方法書 6）の準不燃性能試験方法
に基づき 2 回行った。試験は，一般財団法人日本建築総合試験所の設備を用いた。 
長さ 1000mm の塗装処理板材は，供試箱を構成する 4 枚の各パネルで薬剤固形分量の状態
が同等になるように選定した（表 4.15）。選定した塗装処理板材は，パネルの寸法に合わせ
て長さを調整し，図 4.21 に示すように鉄枠にビスで固定して天井，奥壁及び 2 つの側壁（右
壁及び左壁）になるパネルを 2 組製作した。また，奥壁のパネルは，試験方法において試験
材料の長さ方向の中央に欠点となる目地を設けることになっているため，1 枚の塗装処理板
材から長さ 420mm の板材を 2 枚採取して鉄枠に固定した。 




4 枚のパネルは，写真 4.4 に示すように組み合わせて箱状（内寸：幅 840×長さ 1680×高
さ 840mm）にし，その外側を厚さ 0.27mm の亜鉛めっき鋼板で覆い供試箱とした。供試箱は、
図 4.23 に示すように内寸が幅 1100×長さ 1800×高さ 1000mm の燃焼室の内部に入れ，正面
を幅 300×高さ 670mm の開口を有するパネルを取り付けた。 
供試箱の加熱は，火源に長さ 170×幅 170×高さ 145mm のプロパンガスバーナーを用い，
加熱強度を発熱速度 40kW とした。プロパンガスバーナーは，供試箱内の左奥の隅に配置し，




床面から 630mm の位置に設置し，加熱中の箱内温度を測定した。 
図 4.20 処理板材からの試験用材料の採取 
表 4.14 処理板材の塗装条件 
固形分 総固形分量
（％） （g/㎡）
ウレタン樹脂系塗料 下塗り 90 27.5





1000 1000 1000 5050
：含水率測定用小片（2片）
：模型箱試験用処理板材（3枚）


















 298X aO2[φ/{φ(α-1)+1}] （4.2） 
V
．








































































図 4.21 模型箱試験用パネルの概要 
単位：mm 
表 4.15 供試箱に使用した塗装処理板材の概要 
（枚） （kg/m3） （kg/m3） （%） （kg/m3） （kg/m3） （%）
平均 319 146 9.2 329 148 8.8
最大 376 161 11.7 376 165 11.7
最小 288 135 7.2 289 135 7.5
平均 320 150 10.0 316 150 10.2
最大 376 163 13.5 356 164 13.5
最小 285 135 7.5 284 136 7.2
平均 315 149 9.8 313 149 10.0
最大 354 163 12.6 351 161 12.4
最小 290 136 6.7 287 136 7.2
平均 323 151 10.4 325 152 10.1
最大 359 163 12.0 359 163 11.4
最小 285 142 6.7 285 142 6.7
平均 320 149 9.9 319 150 9.9
最大 376 163 13.5 376 165 13.5






































表 4.16 供試箱 A に使用された塗装処理板材の概要 
含水率a）
（%）
1 369 135 7.8 10
2 293 144 7.2 14
3 305 140 11.7 5
4 288 149 10.3 14
5 331 140 8.3
6 349 152 10.5 16
7 376 141 7.5
8 294 157 7.9 15
9 289 141 9.3 14
10 299 161 11.1 14
1 369 135 7.8
2 349 147 11.3 10 8
3 305 140 11.7
4 294 150 10.7 15
5 331 140 8.3
6 345 154 12.4 13
7 376 141 7.5 7
8 339 158 7.5 10 12
9 335 142 8.2 7 2 15
10 331 163 9.2 10 5
11 313 144 8.1
12 296 144 12.0
13 309 148 12.6
14 294 150 10.7
15 285 152 8.3 10
16 322 153 10.6
17 339 155 10.4
18 309 157 10.3 5
19 294 157 7.9
20 313 158 7.6
21 296 159 13.5
22 299 159 13.5
1 295 142 10.2 14
2 308 136 7.6 3
3 309 148 12.6 13 15
4 320 140 8.8
5 294 150 10.7 15
6 335 140 11.7
7 342 156 8.0 6 5 4
8 337 141 11.7 6
9 299 160 7.9 6 6 4
10 299 142 8.2 5
11 303 157 10.4 5
12 342 156 8.0 4
13 300 154 11.2
14 354 153 6.7
15 327 151 10.2
16 290 150 11.1 10
17 327 146 11.4
18 293 163 11.0 12
19 332 143 11.1
20 299 142 7.5
1 359 142 8.1
2 352 144 10.6
3 296 144 12.0
4 303 149 10.7
5 356 151 11.3 7
6 285 152 8.3
7 320 154 9.8
8 339 155 10.4
9 287 157 10.9 5
10 320 157 11.2 5
11 293 163 11.0
12 287 157 10.9
13 351 155 10.5
14 300 154 11.2
15 354 153 6.7
16 356 151 11.3
17 288 149 10.3 8
18 327 146 11.4
19 352 144 10.6































表 4.17 供試箱 B に使用された塗装処理板材の概要 
含水率a）
（%）
1 369 135 7.8
2 303 157 10.4 10 12 10
3 305 140 11.7 7
4 339 158 7.5 10 15
5 331 140 8.3
6 352 144 9.9 14
7 376 141 7.5
8 315 165 7.8 14
9 289 141 9.3 12
10 313 158 7.6 13
1 308 136 7.6 16 7 8
2 284 164 10.9 8 8 8 8
3 320 140 8.8
4 356 151 11.3 12 9
5 335 140 11.7
6 320 154 9.8 14
7 337 141 11.7 9 10
8 296 144 12.0 13
9 335 142 8.2 9
10 295 142 10.2 12
11 313 144 8.1 10
12 293 144 7.2
13 309 148 12.6
14 290 150 11.1
15 327 151 10.2
16 293 163 11.0
17 345 154 12.4 6
18 342 156 8.0 6 5
19 303 157 10.4
20 339 158 7.5 10
21 296 159 13.5
22 307 159 10.2 8
1 303 149 10.7 12 10 12
2 308 136 7.6
3 345 154 12.4 12 18
4 320 140 8.8 15
5 294 157 7.9 15
6 335 140 11.7
7 294 161 10.5 14
8 289 141 9.3 7 10
9 322 153 10.6 13
10 295 142 10.2
11 287 157 10.9
12 351 155 10.5
13 300 154 11.2
14 349 152 10.5 7
15 304 150 11.0
16 290 150 11.1
17 349 147 11.3
18 293 144 7.2
19 313 144 8.1
20 319 142 7.5 10
1 359 142 8.1
2 352 144 10.6
3 327 146 11.4
4 303 149 10.7
5 294 150 10.7
6 287 163 10.5
7 354 153 6.7
8 339 155 10.4
9 309 157 10.3 5
10 320 157 11.2 10
11 320 157 11.2
12 309 157 10.3 9
13 351 155 10.5
14 320 154 9.8
15 285 152 8.3 8
16 304 150 11.0 1
17 322 162 7.7 8
18 349 147 11.3
19 352 144 9.9 12















































































93 9393 93 93 93 93 93 93 93 20
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11








48 4893 93 93 93 93 93 93 93
10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10















































































































4.4.3  結果と考察 
4.4.3.1 発熱速度，総発熱量及び箱内温度の推移 
 加熱中の発熱速度と総発熱量の推移を図 4.24 に示す。なお，図中の発熱速度と総発熱量















田坂等 7）は、厚さ 18mm の難燃処理木材を用いて模型箱試験を行い、室内火災おいてフラ
ッシュオーバー時の箱内温度及び排気ガス中の酸素、一酸化炭素及び二酸化炭素濃度を計
測した。試験では、加熱開始後 10 分付近から発熱速度が上昇し始めフラッシュオーバーを
発生し、その時の箱内温度は 600℃を超えた。本試験の 2 つの供試箱内の温度は、最高で
432 及び 400℃とフラッシュオーバーの危険性のない温度であり，加熱時間内において安全
性が維持されていると考えられた。 




次に，4.3.3.2 で得られた，長尺処理板材の長さ方向における 100mm 間隔の部分の薬剤固
形分量の分布状態との関係を考察する。模型箱試験に使用した処理板材は，長さ 4000mm の
処理板材から両端から 400～450mm を除いた部分から採取した。従って，処理板材の長さ方









































































































図 4.25 加熱中の箱内温度の推移 
表 4.18 模型箱試験の結果 
a）火源からの寄与分 40kW を含む，b）火源からの寄与分 20MJ を含む 
供試箱
（kW） （MJ） （℃）
A 68 32.5 432 無し
B 57 28.5 400 無し





























各供試箱について，塗装処理板材の炭化深さの分布を図 4.27 と図 4.28 に示す。塗装処
理板材の炭化深さは，火源の周辺と天井の奥側、左壁，右壁及び奥壁では天井に近い部分が
大きくなった。一方，左壁、右壁及び奥壁において，塗装処理板材に炭化を生じていない部
分が多く見られた。供試箱 A 及び供試箱 B において、炭化深さが 1mm 未満の部分の割合は，














































表 4.19 処理木材の炭化深さ 
奥側 入口側 奥側 入口側
平均 7.2 3.4 7.2 2.6
天　井 最大 12.3 6.1 12.2 5.9
最小 3.6 0.8 3.2 0.4
150 160 150 160
平均 3.9 1.1 3.5 0.9
左　壁 最大 12.0 6.4 12.0 5.2
最小 0.0 0.0 0.0 0.0
150 160 150 160
平均 2.9 1.2 2.5 0.9
右　壁 最大 7.5 5.5 6.8 4.2
最小 0.0 0.0 0.0 0.0

















































































0 0 0 0 0 0 2 3 2 3
0 0 0 0 0 0 1 2 2 2
0 0 0 0 0 0 1 2 2 3
0 0 0 0 0 0 1 2 3 3
0 0 0 0 0 0 1 2 3 2
0 0 0 0 0 0 1 2 2 3
0 0 0 0 0 0 1 2 3 3
0 0 0 0 0 0 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0 1 2 4 3
0 0 0 0 0 0 1 2 4 4
0 0 0 0 0 0 1 2 4 4
0 0 0 0 0 0 1 3 4 5
0 0 0 0 0 1 1 3 4 5
0 0 0 0 0 1 1 4 5 5
0 0 0 0 0 1 1 4 5 6
0 0 0 0 0 2 2 5 6 6
0 0 0 0 0 1 3 5 6 7
0 0 0 0 1 1 3 5 6 8
0 0 0 0 1 1 3 4 7 8
0 0 0 0 1 2 3 3 7 8
0 0 0 0 2 2 4 4 8 7
0 0 0 0 2 2 4 5 7 7
0 0 0 1 2 2 4 5 7 9
0 0 0 1 2 3 4 5 9 9
0 0 0 1 2 2 5 6 8 9
0 0 1 1 3 3 5 7 9 9
0 0 1 2 3 3 6 7 10 9
0 0 2 3 3 5 8 9 10 12
0 0 3 5 6 8 9 9 11 12
0 0 4 7 8 9 10 9 11 12
0 0 5 9 9 10 11 9 11 11
1 2 3 3 0 0 0 0 0 0
2 2 3 2 0 0 0 0 0 0
0 3 2 2 0 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
2 3 3 1 0 0 0 0 0 0
2 3 3 2 0 0 0 0 0 0
3 3 3 1 0 0 0 0 0 0
3 3 3 1 0 0 0 0 0 0
3 4 3 2 0 0 0 0 0 0
4 4 3 1 0 0 0 0 0 0
5 4 3 1 1 0 0 0 0 0
5 4 3 2 1 0 0 0 0 0
5 4 3 2 1 0 0 0 0 0
5 5 3 2 1 0 0 0 0 0
5 5 3 2 2 0 0 0 0 0
4 6 3 3 1 0 0 0 0 0
4 6 4 3 2 1 1 0 0 0
5 5 5 3 2 1 1 0 0 0
6 6 6 3 1 1 1 0 0 0
6 6 6 3 2 1 1 0 0 0
6 6 6 4 2 2 1 0 0 0
7 6 6 4 2 2 1 1 0 0
7 6 6 4 3 2 2 1 0 0
6 7 5 4 3 2 2 0 0 0
7 7 6 5 3 3 2 1 0 0
7 7 7 5 3 3 2 1 0 0
7 6 7 5 3 2 2 1 0 0
7 5 8 5 3 2 2 1 0 0
7 8 7 5 3 2 2 1 0 0
7 7 7 5 3 2 2 1 0 0
7 8 6 5 2 2 1 0 0 0
10 11 10 10 11 9 10 10 9 9 9 9 8 8 7 5
11 11 11 11 9 7 9 9 9 8 8 8 8 8 9 8
12 12 11 10 9 8 8 7 8 7 7 7 6 6 7 6
12 11 10 8 6 5 5 3 2 3 3 2 3 3 3 2
10 10 8 5 3 3 3 3 2 2 2 2 2 2 1 1
11 11 6 4 3 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
9 8 5 2 2 1 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
7 6 7 3 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 4 3 2 3 3 3 2 1
1 2 3 2 2 2 3 2 2 1
2 2 3 2 2 3 2 3 3 2
2 2 3 3 2 2 3 3 2 2
2 3 3 3 3 4 3 3 3 2
2 3 3 3 2 3 3 4 3 2
3 4 4 3 3 3 4 4 3 2
3 3 4 3 3 3 3 4 3 3
4 3 5 4 3 3 4 4 3 3
4 4 5 4 4 3 4 4 4 3
4 5 5 4 4 4 3 4 3 4
3 5 6 4 4 4 3 4 4 4
4 5 5 4 4 4 4 4 4 3
3 6 6 4 5 4 4 4 4 4
4 6 6 5 4 4 4 4 5 4
3 6 6 5 3 5 4 5 5 4
6 7 7 6 6 5 4 5 5 4
6 7 7 6 6 5 4 5 6 4
6 8 7 6 7 6 4 6 6 4
7 7 7 6 6 6 5 6 6 5
6 6 7 6 6 6 5 6 6 5
7 7 8 6 6 6 5 6 6 4
8 9 8 6 7 8 6 7 6 5
6 10 8 7 7 8 6 8 7 5
6 10 8 7 8 8 7 8 7 5
7 9 9 7 8 9 7 7 6 5
7 10 9 8 9 8 7 7 7 5
7 12 11 9 10 9 8 7 7 6
10 12 11 10 10 9 9 8 7 6
8 12 12 10 10 10 8 9 7 7
8 12 12 10 10 9 7 8 7 6
図 4.27 処理木材の炭化深さ（試験箱 A） 











0 0 0 0 0 0 2 2 3 1
0 0 0 0 0 0 1 2 2 1
0 0 0 0 0 0 1 1 3 2
0 0 0 0 0 0 0 1 3 2
0 0 0 0 0 0 0 2 3 3
0 0 0 0 0 0 0 2 3 3
0 0 0 0 0 0 0 2 2 3
0 0 0 0 0 0 0 2 3 4
0 0 0 0 0 0 0 2 3 3
0 0 0 0 0 0 0 2 3 4
0 0 0 0 0 0 0 2 3 4
0 0 0 0 0 0 1 2 3 4
0 0 0 0 0 0 1 2 4 4
0 0 0 0 0 0 1 2 4 5
0 0 0 0 0 0 2 2 4 5
0 0 0 0 0 1 1 3 5 5
0 0 0 0 0 0 1 2 7 6
0 0 0 0 0 0 2 1 7 7
0 0 0 0 0 1 2 2 7 6
0 0 0 0 0 2 2 2 7 7
0 0 0 0 0 2 2 3 8 7
0 0 0 0 1 2 3 4 8 6
0 0 0 0 1 2 3 4 8 6
0 0 0 0 1 2 2 4 8 8
0 0 0 0 1 3 3 6 8 9
0 0 1 1 2 3 4 7 9 9
0 0 0 2 1 4 5 7 9 9
0 0 1 4 2 5 6 9 11 10
0 0 4 5 4 6 8 9 12 11
0 0 6 7 7 10 9 11 11 11
0 0 5 7 8 9 10 11 11 10
1 4 3 1 2 1 1 1 1 1
1 2 2 1 2 2 1 1 1 1
1 3 2 1 2 2 2 2 1 1
1 3 3 1 2 2 2 2 2 1
2 3 3 0 2 2 2 2 2 1
2 4 3 2 2 2 2 2 2 1
2 4 3 3 1 2 1 2 2 1
3 4 3 2 1 2 1 2 1 1
3 4 3 3 1 3 3 2 2 1
4 4 4 3 3 2 3 2 3 2
4 5 4 4 3 3 3 2 3 1
4 5 4 4 3 3 2 3 3 2
4 5 5 4 4 4 3 3 3 2
5 6 5 4 4 4 4 3 3 3
5 6 5 4 4 4 4 3 3 2
4 6 6 4 4 4 4 4 4 3
6 7 5 6 4 6 5 5 5 3
7 7 6 5 4 5 4 6 6 3
7 7 7 5 4 6 4 7 6 3
7 8 7 4 5 6 5 6 6 3
7 8 8 6 5 6 5 7 6 4
8 6 8 7 5 6 5 7 6 4
9 8 8 7 6 7 6 8 6 4
8 8 8 7 6 8 6 8 7 5
8 10 9 7 7 7 6 8 6 5
10 11 9 8 8 8 7 8 8 5
10 11 9 8 8 8 7 8 7 6
10 11 10 10 8 9 7 8 8 7
11 12 12 9 9 10 8 8 7 7
10 12 12 9 9 10 9 9 7 6
9 12 12 11 10 10 8 9 8 6
0 2 2 1 0 0 0 0 0 0
1 2 1 1 0 0 0 0 0 0
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
1 2 2 1 0 0 0 0 0 0
2 3 2 1 0 0 0 0 0 0
2 3 1 0 0 0 0 0 0 0
2 3 2 0 0 0 0 0 0 0
2 3 2 0 0 0 0 0 0 0
2 3 2 0 0 0 0 0 0 0
3 4 2 0 0 0 0 0 0 0
3 4 2 0 0 0 0 0 0 0
4 4 2 1 0 0 0 0 0 0
3 4 2 1 0 0 0 0 0 0
4 4 3 1 1 0 0 0 0 0
4 4 3 2 2 0 0 0 0 0
4 4 3 2 1 0 0 0 0 0
2 5 5 3 1 0 0 0 0 0
3 5 5 3 1 1 0 0 0 0
3 5 5 3 2 1 0 0 0 0
3 5 5 4 3 1 0 0 0 0
4 5 5 4 3 1 0 0 0 0
5 5 6 4 3 2 1 0 0 0
5 6 6 4 2 3 1 0 0 0
4 5 6 5 3 2 1 0 0 0
4 4 6 5 3 2 1 1 0 0
5 7 7 5 3 2 1 0 0 0
6 6 7 5 3 2 2 0 0 0
7 6 6 5 3 2 1 0 0 0
7 7 7 6 3 2 1 0 0 0
7 6 7 5 3 2 1 0 0 0
7 6 7 4 2 1 1 0 0 0
11 11 10 10 10 10 10 10 10 9 9 8 7 6 6 4
10 10 10 10 9 8 9 10 9 8 8 6 7 6 7 7
11 11 10 9 8 8 7 7 6 7 6 5 5 5 6 5
11 10 9 7 6 4 4 3 3 3 3 3 2 3 2 2
12 12 8 4 3 2 2 2 2 2 2 1 1 1 1 0
9 9 6 3 3 2 1 1 1 1 0 0 0 0 0 0
8 8 5 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
6 5 7 2 2 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0





図 4.28 処理木材の炭化深さ（試験箱 B） 




4.4.4  結論 









2 ）4.3 の結果から，塗装処理板材は，長さ方向において 32.6%の部分が準不燃材料の総発
熱量の基準値を超えることが推定されたが，模型箱試験の結果では 2 体の供試箱とも
に準不燃材料の基準を満たした。 
















































































































































































図 5.1 長尺板材から採取した板材の全乾密度の分布 
n=851 
気乾密度 含水率 気乾密度 含水率 気乾密度 含水率
（kg/m3） （%） （kg/m3） （%） （kg/m3） （%）
120 367 12.7 174 414 12.4 216 423 11.8
123 430 12.9 175 394 11.7 219 401 11.8
129 351 10.8 178 365 12.6 220 408 13.6
130 429 13.0 179 375 13.2 221 435 13.6
132 354 11.0 182 414 12.1 223 380 12.3
134 383 12.4 183 412 11.8 226 374 12.5
135 360 12.1 184 393 12.0 230 381 11.8
141 370 11.4 185 422 13.7 231 402 11.3
143 386 12.5 186 416 12.4 233 350 12.5
144 405 12.0 188 415 13.1 234 370 12.1
146 368 12.7 189 373 12.4 235 399 12.6
150 436 14.1 193 405 11.8 238 375 12.2
151 406 12.1 195 384 13.1 240 406 13.4
155 -1 356 12.0 196 411 12.2 245 363 12.8
155 -2 395 11.5 197 375 12.4 248 349 13.0
157 381 13.0 198 438 12.8 254 379 12.3
159 404 11.9 200 419 12.7 256 389 12.1
162 372 12.5 201 423 12.6 257 382 13.1
163 433 12.7 202 399 13.6 258 431 12.4
164 411 12.4 203 395 12.3 261 381 11.1
165 -1 384 13.1 204 401 12.2 263 381 12.6
165 -2 337 11.7 206 372 12.4 265 416 13.3
166 424 12.7 207 433 11.8 266 359 12.6
168 414 12.6 209 391 11.6 267 433 12.5







































薬剤固形分量L kg m3⁄ ＝ (W2-W1)× C100 ×1V 
  W1：注入処理前の板材の重量(kg) 
  W2：注入処理後の板材の重量(kg) 
  C ：薬液濃度(％) 

























































































表 5.2 無処理及び注入処理に用いた板材の概要 
図 5.2 注入処理後の板材の薬剤固形分量 L の分布（薬剤 A 濃度 32%） 
ｎ＝71 
平均 最大 最小 （枚）
無処理用 無し 344 370 320 21
32 無し 345 371 320 71
無し 348 374 322 103
有り 346 372 321 101
9～11 有り 350 375 325 120
無し 353 379 327 103
有り 352 377 327 105



















































図 5.4 注入処理後の板材の薬剤固形分量 L（薬剤 A 濃度 9～11%） 
ｎ＝120 






























































































内 容 塗布量 
材料 方法 （固形分量） 
素地調整 ♯240 研磨紙 空研ぎ   
下塗り ポリブタジエン樹脂系塗料 スプレー 
70.4～75.8g/㎡ 
（18.4～19.8g/㎡） 
研磨 ♯320 研磨紙 空研ぎ   
中塗り1回目 ポリブタジエン樹脂系塗料 スプレー 
43.3～48.8g/㎡ 
（14.1～15.9g/㎡） 
中塗り2回目 ポリブタジエン樹脂系塗料 スプレー 
37.9～43.3g/㎡ 
（12.3～14.1g/㎡） 
研磨 ♯400 研磨紙 空研ぎ   
上塗り フッ素樹脂系塗料 スプレー 
70.4～75.8g/㎡ 
（29.3～31.5g/㎡） 
表 5.3 試験体の塗装条件 































































































表 5.4 試験体の概要と暴露期間 
a) 塗装方法は表 5.1 のとおり。 
b) 3 試験体の平均値，薬剤固形分量 L の算出は式（5.1）による。 
0 3 6 12 36 60
旭　川 0 0 0 - - -
無処理 無し 無し 野　田 - 0 0 - - -
大　阪 - 0 0 - - -
旭　川 249 246 250 253 255 -
AH 無し 野　田 - 247 250 253 255 -
大　阪 - 249 251 254 256 -
旭　川 156 151 153 154 155 153
野　田 - 151 153 155 155 154
大　阪 - 153 154 155 155 154
旭　川 155 152 152 153 153 156
野　田 - 152 153 153 153 156
大　阪 - 152 153 153 154 156
旭　川 70 70 70 70 71 72
AL 無し 野　田 - 70 70 71 72 72
大　阪 - 70 70 71 71 72
旭　川 193 196 197 197 199 199
野　田 - 197 197 198 199 199
大　阪 - 196 197 198 199 200
旭　川 192 193 194 194 198 200
野　田 - 194 194 195 198 200
大　阪 - 194 194 195 199 200

































写真 5.1 試験体の暴露状態（千葉県野田市） 
表 5.5 試験体の暴露地点の気象条件 
屋外暴露の開始日：2011 年 5 月 20 日 
a) アメダスのデータを基に算出，b) 野田市は近郊のつくば市のデータを代用した 
(deg.) (deg.) （月）
3 394 19.3 516.6
6 854 15.9 876.3
12 1256 6.9 1544.1
36 3791 7.2 4735.9
60 5966 7.5 8051.6
3 561 b) 23.6 b) 491.0 b)
6 1020 b) 21.4 b) 957.1 b)
12 1557 b) 14.3 b) 2031.1 b)
36 4188 b) 14.4 b) 6614.2 b)
60 7208 b) 14.6 b) 10765.1 b)
3 656 25.9 539.2
6 1250 22.3 1056.2
12 1651 16.9 2027.4
36 4556 17.0 6510.7










































































































































































































































































































































































































































































































































































図 5.11 処理試験体の暴露に伴う総発熱量の変化 
値は平均値，エラーバーは標準偏差，a）中村等の報告 8）においてファサード試験で燃え広が











































































図 5.12 処理試験体の加熱後 5 分間における最高発熱速度 
値：平均値，エラーバー：標準偏差，暴露 3 ヶ月以上の処理試験体において種類間の有意差を，


































































































図 5.14 残存薬剤固形分量と 5 分間総発熱量の関係 
***：有意水準 0.1%において有意差あり 
a) 「母集団において切片が 0」「母集団において当該偏回帰係数が 0」を帰無仮説にした t 検定のｔ値， 
b)t 分布に基づく確率（両側），***：有意水準 0.1%において有意差あり 
表 5.6 非線形最小二乗法による漸次指数回帰式の推定結果 
a 22.550 1.133 19.907 　2×10-16***
b 0.981 0.002 433.388 　2×10-16***
c 1.024 0.809 1.265 　0.213
a 22.243 1.405 15.826 　2×10-16***
b 0.970 0.004 670.770 　2×10-16***
c 1.426 1.051 1.357 　0.183
a 19.708 2.953 6.674 　6.81×10-8***
b 0.956 0.010 91.963 　2×10-16***






















































































































































































































































































































































































































































































図 5.19 屋外暴露による無塗装試験体の総発熱量の変化 
●：平均値，エラーバー：標準偏差， 
Sharley-Williams の方法による多重比較により暴露前との有意差を検定 13） 




































































































図 5.20 屋外暴露による塗装試験体の総発熱量の変化 
●：平均値，エラーバー：標準偏差， 
Sharley-Williams の方法による多重比較により暴露前との有意差を検定 13） 

















































































































































図 5.22 屋外暴露による無塗装試験体の残存薬剤固形分量の変化 
●：平均値，エラーバー：標準偏差，Sharley-Williams の方法による多重比較 13）によ






















































図 5.23 屋外暴露による塗装試験体の残存薬剤固形分量の変化 
●：平均値，エラーバー：標準偏差，Sharley-Williams の方法による多重比較 13）によ
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■：6 ヶ月，◆：12 ヶ月， 
○：36 ヶ月，△：60 ヶ月 
試験体 BM 


























■：6 ヶ月，◆：12 ヶ月， 






















■：6 ヶ月，◆：12 ヶ月， 






























































































































































































































































































































安を分析した結果，厚さ 15mm では 150kg/m3，厚さ 18mm では 100kg/m3であった。なお，厚


























































長さ 3000mm では端部の 2.6%，中央部の 31.8%，長さ 4000mm では端部の 15.8％，中央部の
32.6%の部分は，塗装後において準不燃材料の基準を満たさないことが推定された。 
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